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V magistrskem delu je predstavljeno varjenje MIG aluminijeve zlitine 6060 T66, ki je imela 
z različnimi načini odstranjeno oksidno plast, varjenje teh izdelkov pa je trajalo med nič in 
deset dnevi po odstranitvi plasti. Začetek diplomskega dela obsega teoretične osnove 
varjenja MIG, s poudarkom na postopku CMT, ki je bil uporabljen pri eksperimentu. 
Predstavljena je delitev aluminijevih zlitin, njihove lastnosti in uporaba, poudarek pa je na 
varivosti materialov in vplivu oksidne plasti. 
Namen eksperimentalnega dela je ugotoviti vpliv načina priprave površine in časa po 
pripravi površine, ter vpliv varilnih parametrov na trdnost in kakovost izdelanega zvarnega 
spoja. Površine smo pripravili brez kemičnega čiščenja in s kemičnim čiščenjem. Eden način 
je bil kemično čiščenje s pasivacijo, drugi kemično čiščenje brez pasivacije, tretji način pa 
brez čiščenja površine. Nato smo jih varili prvi dan, šesti dan in deseti dan. Preverili smo 
tudi vpliv mastne oz. neočiščene površine in starega dodajnega materiala. Kakovost zvara 
smo spremljali z vizualno kontrolo zvara, na mikroobrusih s preverjanjem uvaritve ter z 
analizo poroznosti zvara. 
Rezultati, pridobljeni z izvedenimi eksperimenti in na osnovi teoretičnega znanja so 
pokazali, da so bili vzorci, ki niso imeli očiščene površine v dobrem dobavljenem stanju. 
Trdnost zvarnega spoja je bila približno enaka pri kemično čiščeni in nečiščeni površini 
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The master’s thesis, the MIG welding of aluminium alloy 6060 T66 is studied. Welding 
samples were prepared with various methods of surface preparation and welding was done 
immediately after cleaning, after 6 days and after 10 days. In theoretical part MIG welding 
and CMT welding is presented. Aluminium Alloys are divided based on the chemical 
composition. Their properties, use and applications are presented and the influence od oxide 
layer on weldability is discussed. 
The aim of the experimental work was to determine the influence of the process of surface 
preparation and time elapsed after cleaning and before welding on the joint strength and 
quality of the welded joint. Surfaces were prepared without chemical cleaning and with 
chemical cleaning. One way was chemical cleaning with passivation, second was chemical 
cleaning without passivation, and third without cleaning the surface. We welded them on 
first day, on the sixth day and on tenth day after cleaning the surface. We also checked the 
influence of greasy uncleaned area and the influence of not properly stored welding 
consumable. The quality of weld was visualy inspected, on micrographs the with weld depth 
and depth of fusion was determined and porosity analysed. 
The results showed, that parts with uncleaned surface were in good condition. Strenght of 
welded joint was about the same at chemical cleaned and uncleaned surface. Such 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A mm2 Presek zvarnega spoja 
A % Raztezek 
azvara,povp. mm Povprečna višina zvarnega spoja 
Al / Aluminij 
Al2O3 / Aluminijev oksid  
Ar / Argon 
Bi / Bizmut 
CO2 / Ogljikov dioksid 
Cu / Baker 
F N Sila 
H / Vodik 
He / Helij 
lzvara mm Dolžina zvarnega spoja 
Li  Litij 
Mg / Magnezij 
Mn / Mangan 
NaOH / Natrijev hidroksid 
Ni / Nikelj 
Rm MPa Natezna trdnost 
Rp0.2 MPa Meja plastičnosti pri deformaciji 0,2 % 
Si / Silicij 
Zn / Cink 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
120 Kemično očiščen varjenec brez pasivacije, vzet iz zaščitne atmosfere 
126 Kemično očiščen varjenec brez pasivacije, puščen 6 dni na zraku 
1210 Kemično očiščen varjenec brez pasivacije, puščen 10 dni na zraku 
340 Kemično očiščen varjenec, pasiviran, vzet iz zaščitne atmosfere 
346 Kemično očiščen varjenec, pasiviran, puščen 6 dni na zraku 
3410 Kemično očiščen varjenec, pasiviran, puščen 10 dni na zraku 
ANSI Ameriška inštitucija za standardizacijo (ang. American National 
Standards Institute) 
CMT Tehnologija varjenja (ang. Cold Metal Transfer) 
DIN Nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
EN Evropski komite za standardizacijo 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
JIS Japonska inštitucija za standardizacijo (ang. Japanese 
Industrial Standards) 
LAVAR Laboratorij za varjenje, Fakulteta za strojništvo Ljubljana 
LCD Zaslon (ang. Liquid Cristal Display) 
Mat. no. Številka materiala (ang. material number) 
MAG Postopek varjenja z aktivnim plinom (ang. Metal Active Gas) 
MIG Postopek varjenja z inertnim plinom (ang. Metal Inert Gas) 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
TIG Postopek varjenja z ne taljivo volframovo elektrodo in inertnim 
plinom (ang. Tungsten Inert Gas) 






















V začetku diplomskega dela je predstavljena teorija obločnega varjenja, podrobneje MIG 
CMT varjenje s poudarkom na varjenju aluminijastih zlitin. V nadaljevanju so opisani 
dodajni materiali, zaščitni plini, aluminij in njegove zlitine ter varivost materialov.  
 
Poglavje 3 obsega popis materialov in metod, ki smo jih uporabili za izvedbo praktičnega 
preizkusa varjenja aluminijaste zlitine. V podpoglavju je predstavljena metrologija in 
merilna oprema, stroj za natezni preizkus, stroj za merjenje trdote in robot za varjenje. 
 
Eksperimentalni del je predstavljen v 4. poglavju. Vsebuje popis poteka eksperimentov, opis 
materiala varjenca, parametrov varjenja, odstranjevanje oksidne plasti in drugih elementov, 
uporabljenih v magistrskem delu. 
 
Dobljeni rezultati vizualnega pregleda, makroskopske, mikroskopske in kemične analize 
zvarnih spojev, nateznega preizkusa in trdote, so analizirani v 5. poglavju. Rezultati so 
predstavljeni v obliki slik, grafov in preglednic nateznega preizkusa, makroskopske, 
mikroskopske in kemijske analize ter vizualnega pregleda zvarov.  
 
V zaključkih so predstavljene temeljne ugotovitve s stališča vizualnega izgleda zvara, 
penetracije zvara, plinske poroznosti, nateznega preizkusa, preizkusa merjenja trdote in 
čiščenja oksidne plasti. Podani so tudi predlogi za nadaljnjo raziskavo. 
 
1.1. Ozadje problema 
Varjenje je postopek, kjer z energijo združimo dva ali več materialov v trajno, neločljivo in 
trdno zvezo. Orodje pri FSW varjenju je čep, pri varjenju s trenjem so vpenjala, pri obločnem 
varjenju je orodje elektroda. Ta služi za taljenje dodajnega in osnovnega materiala ter za 
vžig obloka. Pri obločnem varjenju lahko varimo z ali brez dodajnega materiala. S postopki 
varjenja je dandanes možno variti različne materiale, zahvaljujoč novim virom varilnega 
toka. Še vedno pa je izziv varjenje aluminija, saj ima ta na površini oksidno plast, ki ima v 
primerjavi z aluminijem trikrat višjo temperaturo tališča. Eden od načinov odstranjevanja 
oksidne plasti je mehanski, drugi kemični. To pomeni, da pred varjenjem brusimo površino, 
katero bomo varili oziroma namakamo varjence v kemijske raztopine. Kemijski način 
odstranjevanja je dražji od mehanskega (pri majhnih serijah), vendar je bolj učinkovit. Pri 
velikih serijah je kemični način bolj ekonomičen [1].
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1.2. Cilji naloge 
V magistrskem delu smo s postopkom varjenja MIG CMT z robotom varili aluminijevo 
zlitino 6060 T66. Pri eksperimentih smo varili varjence, ki so bili očiščeni na dva načina, 
eden od načinov je bil na koncu čiščenja pasiviran – zaščiten, drugi ne. Vse eksperimente 
smo varili z enakimi parametri. Cilj magistrskega dela je bil poiskati, pri katerem postopku 
odstranjevanja oksidne plasti je bil zvar najbolj kakovosten in je dosegal predpisane zahteve.   




2. Pregled literature 
2.1. Obločno varjenje 
 
Varjenje je postopek, pri katerem dva ali več elementov spojimo v neločljivo, trajno in trdno 
zvezo (Slika 2.1) [2]. Varimo lahko različne vrste materialov, pri tem pa izberemo primeren 
postopek spajanja. Postopki se med seboj razlikujejo v principu taljenja materiala in 
nastajanja zvara. Obločno varjenje velja za enega najbolj prepoznavnih postopkov 
združevanja materialov v neločljivo zvezo. Pri tem postopku uporabljamo električni varilni 
oblok kot vir toplote za izdelavo zvara, navara in zvarnega spoja. Poznamo številne postopke 
in načine, ki jih razlikujemo po različnih merilih. Najpogosteje jih delimo glede na vrsto 
elektrode (taljiva, netaljiva), vrsto zaščitnega medija (varjenje v zaščiti plinov in pod 
praškom, varjenje z oplaščeno palično elektrodo, varjenje brez dodatne zunanje zaščite), 
vrsto zaščitnega plina (varjenje v zaščiti aktivnih ali nevtralnih plinov), glede na gostoto 
energije (klasično varjenje in varjenje z visoko gostoto energije), glede na stopnjo 




Slika 2.1: Prikaz V zvara [2]. 
 
Na Sliki 2.2 je prikazana naprava za obločno varjenje z merilnimi inštrumenti za merjenje 
jakosti varilnega toka in obločne napetosti med varjenjem. Najpreprostejša naprava je 
sestavljena iz vira energije oziroma vira varilnega toka, elektrode, ki je lahko tudi dodajni 
material, varilnega obloka in dodatne opreme. Kot vir energije za napajanje obloka 
Pregled literature 
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uporabljamo vir varilnega toka, ki lahko v oblok dovaja klasični (sinusni) izmenični, klasični 
enosmerni, pulzni (utripni), enosmerni ali utripni izmenični varilni tok [1]. 
 
K dodatni varilni opremi spadajo varilni kabli, oprema za dovod zaščitnega medija, merilni 
inštrumenti, razne vpenjalne klešče, spone, čeljusti, oprema za čiščenje zvara in varilnih žic, 
oprema za sušenje elektrod in praška ter osebna zaščitna sredstva za varilca in pomožno 
varilno osebje. 
Merjenje varilnih parametrov, njihovo zapisovanje, shranjevanje in ovrednotenje v zvezi z 
lastnostmi in kakovostjo varov je vedno pogosteje pomembno za tehnologe, kontrolorje 
varjenja, pogosto pa tudi zahteva naročnikov varjenih proizvodov. To velja predvsem za 
podjetja, ki proizvajajo zahtevne varjene konstrukcije, in za podjetja, ki se ponašajo s 
sistemom kakovosti SIST EN ISO 9001.  
Merjenje parametrov pred varjenjem, med njim in po njem mora biti izvedeno s kalibriranimi 
inštrumenti in z opremo, za katero se lahko dokaže sledljivost kalibriranja. Danes se 
zapisovanje in shranjevanje varilnih parametrov varjenih izdelkov najpogosteje izvaja pri 
izdelavi proizvodov za avtomobilsko industrijo ter za druga prevozna sredstva in plovila. 
Mnogo manj se to zahteva v drugih industrijskih panogah, kar ne pomeni, da sledljivost 
tehnologije varjenja z vsemi parametri ni potrebna. Vsak odgovorni tehnolog bo parametre 
zapisoval in hranil za naslednje enake ali podobne konstrukcije ali za dokazovanje 





Slika 2.2: Osnovni princip obločnega varjenja [1]. 
 
Najbolj pogoste tehnike oziroma postopki varjenja so obločni. V industriji so to postopki 
MIG/MAG, TIG in ročno obločno varjenje. Poleg teh postopkov sodijo sem še varjenje s 
plazmo, varjenje pod žlindro, varjenje pod praškom, orbitalno obločno varjenje in ostali 
postopki, kjer varilni oblok služi za raztalitev osnovnega in dodajnega materiala. Delimo jih 
predvsem glede na [1]: 
‐ vrsto elektrode,  
‐ vrsto zaščitnega medija,  
‐ vrsto zaščitnega plina,  
‐ gostoto energije, 
‐ stopnjo avtomatizacije, 
‐ druga manj pomembna merila. 
Pregled literature 
5 
Pri varjenju s taljenjem nastane toplotno vplivano področje (TVP), ki pa ni zaželeno. Pri 
nekaterih postopkih kot so varjenje s trenjem, kjer ni obloka, je to področje manjše. Pri 
obločnih postopkih varjenja pa je TVP večje. Zaradi vpliva energije v varjencu se del 
osnovnega materiala raztali, en del se ogreje, tretji del pa ostane neprizadet. Torej imamo pri 
zvaru tri oziroma štiri področja: zvar, toplotno vplivano področje, mehansko vplivano 
področje in neprizadeto področje osnovnega materiala (Slika 2.3). Ta področja težko 
določimo, razen če zvar prerežemo, izdelamo makroobrus in površino jedkamo. Na ustrezno  
pripravljeni površini lahko določimo le zvar, TVP in neprizadeto območje osnovnega 
materiala. Mehansko vplivano področje je tam, kjer material ni bil tako toplotno prizadet, da 





Slika 2.3: Toplotno vplivano področje v zvaru [1]. 
 
 
2.2. Varjenje MIG 
 
MIG (ang. Metal Inert Gas) je postopek obločnega varjenja, kjer celoten proces gorenja 
varilnega obloka in taljenja materiala poteka v zaščiti nevtralnega plina. Žica ima konstantno 
hitrost, ko doteka na mesto varjenja. To hitrost nastavimo pred varjenjem in nam na nek 
način diktira kakšno jakost toka moramo izbrati. Ko se vzpostavi oblok se v njem tali žica 
in v kapljičasti obliki pada v talino vara. Ko steče tok, se odpre tudi ventil za zaščitni plin, 
ki mora priteči preden se vzpostavi oblok. Dolžino obloka lahko reguliramo z notranjo 
(tokovno) in zunanjo (napetostno) regulacijo. Varilni tok, ki ga dobimo iz vira toka gre preko 
kontaktne šobe na žico, od tam naprej potuje po žici v varilni oblok in nato v material 
varjenca (Slika 2.4).  
V prostem koncu žice se del električne energije pretvori v toplotno. Podobno se zgodi v 
obloku. Dolžina prostega konca žice in dolžina obloka sta pomembna parametra, ki zelo 
vplivata na procese pri varjenju MIG. Mednje štejemo način taljenja konice žice, način 
prehajanja materiala iz žice v talino vara, brizganje, gibanje taline vara in odgor elementov. 
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Vrsta zaščitnega medija vpliva na površinsko napetost taline vara, kar nadalje vpliva na 
obliko vara in tudi na lastnosti vara. Z večanjem jakosti toka se poveča globina prevaritve, z 
večanjem obločne napetosti pa se podaljša oblok in poveča širina temena vara. 
 
Pri varjenju MIG prehaja material iz varilne žice skozi oblok v talino vara med varjenjem 
predvsem kapljevito in usmerjeno. Ob visoki gostoti toka v prostem koncu žice lahko 
dosežemo tudi prehod materiala iz žice skozi oblok s tečenjem ali celo z vrtenjem. 
Prednost tega postopka v primerjavi z ročnim obločnim varjenjem je v tem, da dosegamo 
višji talilni učinek, priučitev za varilca je enostavnejša, med varjenjem nastaja manj dima in 
manj odpadnega materiala, za čiščenje zvarov je potreben krajši čas. Z uporabo strženske 
žice dosegamo visoko kakovost zvarov. Slabost je v tem da je varilna oprema draga in ni 





Slika 2.4: Princip nastajanja zvara [1]. 
 
 
Opremo za MIG varjenje sestavljajo vir toka za varjenje, jeklenka za zaščitni plin, krmilna 
omarica, pogon žice in gorilnik s kontaktno šobo (Slika 2.5). 
Pomembni parametri pri MIG varjenju so jakost varilnega toka, obločna napetost in prosti 
konec žice. Tako kot pri ostalih obločnih postopki tudi tukaj z jakostjo varilnega toka 
ogrejemo prosti konec žice, v obloku se to spremeni v toploto, ki je potrebna za taljenje 
materiala. Višji je tok, večjo globino uvara dobimo. Jakost varilnega toka določimo z 
nastavitvami hitrosti žice na krmilni omarici in z dolžino prostega konca žice med varjenjem. 
Obločna napetost je prav tako pomemben parameter, to je padec napetosti v obloku. Merimo 
jo kar se da blizu obloka na obeh straneh. Višja kot je obločna napetost, širši je oblok, kar 
povzroči razširitev temena vara.  
Dolžina žice od obloka do kontaktne šobe je prosti konec žice, kjer teče varilni tok. Ta 





Slika 2.5: Oprema za varjenje MIG [1]. 
 
 
Pri MIG postopku lahko varimo v vseh legah, vendar moramo izbrati ustrezne parametre. 
Ko varimo v vodoravni legi, po navadi varimo od leve proti desni (Slika 2.6). Pogosto v 
praksi varimo v levo, gorilnik pa nagnemo za 15° glede na navpično os, zaradi boljšega 
pregleda nad varom. S tem načinom lahko zagotavljamo sprejemljivo kakovost zvara, če pa 




Slika 2.6: Varjenje v vodoravni legi v desno [3]. 
 
MIG postopek uporabljamo predvsem za varjenje neželeznih kovin od debeline 0,5 do 5 
mm. Če postopek primerjamo z ročnim obločnim varjenjem z oplaščeno elektrodo, imamo 
tukaj višji talilni učinek, varilec ne rabi veliko izkušenj, med samim varjenjem je manj dima, 
čiščenje zvarov je hitrejše. Slabost tega postopka je, da ni za uporabo na terenu, razen če 
uporabimo samozaščitne strženske žice. Znano je, da kakovost zvara ni tako dobra kot pri 
ročnem obločnem varjenju z oplaščeno elektrodo [1].  
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2.2.1. CMT tehnologija 
CMT (ang. Cold Metal Transfer) je postopek, ki se je pojavil v zadnjem desetletju in je prava 
revolucija na področju obločnega varjenja (Slika 2.7). Gre za obločno varjenje s tanko taljivo 
elektrodo v zaščitni atmosferi različnih plinov, kjer je dolžina obloka regulirana preko 
varilne žice. Postopek varjenja CMT je v primerjavi z postopkoma MAG/MIG precej bolj 
hladen postopek z vidika varjenja. Prednost je v tem, da je nadzor gibanja žice vključen v 
sam varilni proces. Slika 2.8 prikazuje odtaljevanje kapljice pri postopku varjenja CMT. Na 
Sliki 2.8 a) vidimo gibanje žice proti varjencu v času gorenja obloka, Slika 2.8 b) prikazuje 
znižanje vrednosti varilnega toka v trenutku ko se varilna žica dotakne varjenca, Slika 2.8 c) 
povratni gib žice v trenutku kratkega stika pripomore k lepši odcepitvi kapljice od varilne 
žice, Slika 2.8 d) ponovna vzpostavitev obloka. Zaznavo kratkega stika med žico on 
varjenjem nam omogoča digitalni nadzor procesa varjenja.  V trenutku ko se pojavi kratki 
stik, nam elektronika preko pogonskih koles odmakne žico iz zvarne kopeli, s tem dosežemo 
nadzorovano odtaljevanje kapljice. Dobra stvar pri tem postopku je nizek vnos toplote, saj 
pride do odtaljevanja kapljice pri nizki vrednosti varilnega toka. Prednosti so dosežene z 
dvema pogonskima sklopoma za pomik varilne žice. Prvi pogonski sklop je v omarici 
varilnega izvora kar pomika žico naprej in nazaj s frekvenco do 70 Hz. Drugi visoko 
dinamičen pogonski sklop je servomotor v glavi varilne pištole, ki zagotavlja natančno 
dodajanje žice na mesto varjenja in zagotavlja konstanten pritisk med pogonskimi kolesi in 
varilno žico. Postopek se predvsem uporablja za avtomatsko ali robotsko varjenje različnih 










Slika 2.8: Princip CMT varjenja [5]. 
 
 
2.2.2. Dodajni materiali 
Dodajni materiali pri MIG varjenju so skoraj vedno strženske in masivne žice, ki so navite 
na kolut. Po prečnem prerezu lahko uporabimo okrogle ali ploščate (Slika 2.9). Izbiri 
dodajnega materiala moramo nameniti veliko pozornost, saj je povezana s številnimi 
dejavniki, ki vplivajo na varjenje. Dodajne materiale izbiramo glede na vrsto materiala, ki 
ga varimo. Pri nabavi dodajnih materialov moramo poznati kaj naročamo pri proizvajalcih, 
pomagamo si lahko z mednarodnimi standardi. 
Prej omenjene masivne žice so po kemični sestavi podobne varjencu, nekaj kemijskih 
elementov pa med samim procesom varjenja odgori ali se celo upari.  
Strženske žice so v glavnem sestavljene iz kovinskega plašča in stržena, od tod tudi ime. 
Funkcija stržena je podobna kot pri oplaščenih elektrodah. Te žice so standardizirane in 




Slika 2.9: Delni vzdolžni presek strženske žice in nekaj primerov prečnih presekov [3]. 
 
2.2.3. Zaščitni plini 
Naloga zaščitnega  plina je, da varuje osnovni material, elektrodo, varilni oblok, talino vara 
in območje okoli vara pred zunanjimi vplivi. Plin nam stabilizira gorenje in vpliva na obliko 
obloka, prigor in odgor elementov. Ko izbiramo zaščitni plin moramo gledati kakšne 
fizikalno-kemične lastnosti ima. Najpomembnejše so toplotna prevodnost, disociacijska 
energija, ionizacijska energija, gostota, kemična aktivnost, specifična toplota in temperatura 
vrelišča.  
 
Toplotna prevodnost - vpliva na obliko gorenja obloka, posledično na porazdelitev 
energije. Višja kot je toplotna prevodnost, ožji je varilni oblok kar vodi do večje 
koncentracije energije v  obloku. Na spodnji sliki (Slika 2.10) lahko vidimo toplotno 
prevodnost nekaterih zaščitnih plinov, kjer ima vodik najvišjo vrednost. Če je vodik prisoten 
v nekaj odstotkih v plinski mešanici, nam to vpliva na obliko obloka. Vendar lahko nastane 
problem, ker nam talina vara absorbira vodik, kar v nadaljnjem tvori plinske mehurčke. 
Temu pravimo vodikova krhkost. Drugi plin z visoko toplotno prevodnostjo je ogljikov 
dioksid (CO2), ki ga uporabljamo pri varjenju železnih materialov. Argon ima nizko toplotno 





Slika 2.10: Toplotna prevodnost zaščitnih plinov v odvisnosti od temperature [1]. 
 
 
Disociacijska energija – potrebna energija, da razpade molekula plina na posamezne atome. 
 
Ionizacijska energija – potrebna energija, da nevtralnemu atomu dodamo ali odvzamemo 
en elektron. Ionizacijska in disociacijska energija vplivata na porazdelitev energije v obloku. 
Višji sta te dve energiji pri plinih, težje vzpostavimo oblok in višja energija se razvije med 
gorenjem obloka.  
 
Gostota – vpliva na zaščito obloka in talino vara. Višja je gostota plina, boljša je zaščita pri 
varjenju, vendar to velja za varjenje v vodoravnih in horizontalno-vertikalnih legah. Najnižjo 
gostoto pri plinih, ki jih uporabljamo za varjenje je vodik. Uporabljamo ga kot dodatek k 
plinskim mešanicam, ne samega. Drugi po tem kriteriju je helij (He), ki pa ga lahko 
uporabljamo kot samostojni zaščitni plin. Višjo gostoto imajo argon (Ar) in ogljikov dioksid 
(CO2), zato sta bolj ugodna za uporabo.  
 
Kemična aktivnost – opisuje afiniteto plina do drugih elementov. Pri varjenju poznamo 
pline ki so reduktivni (vodik), oksidativni (kisik) in nevtralni (argon, helij). Nevtralni se ne 
vežejo z drugimi elementi in služijo samo za zaščito obloka. Oksidativni reagirajo z elementi 
osnovnega, dodajnega materiala in z zaščitnim medijem. Reduktivni plini nase vežejo kisik, 
kar izkoriščamo pri varjenju.  
 
Specifična toplota – toplota potrebna da plinu zvišamo toploto za 1 K stopinje na enoto 
mase plina. 
 
Temperatura vrelišča – ne vpliva posebej na proces varjenja. Bolj pomembna je pri 
transportu, skladiščenju in uporabi, saj se plini z visokim vreliščem ob veliki porabi iz 






2.3. Aluminij in njegove zlitine 
Aluminij (Al) spada med neželezne kovine, je tretji najbolj pogost element na zemlji. Glavna 
ruda je boksit, ki vsebuje 30% do 55% aluminija. Proizvodnja aluminija je zelo draga, zato 
se v svetu vzpodbuja k reciklaži, saj se za izdelavo sekundarnega porabi le dvajsetina 
energije, ki jo porabimo za proizvodnjo primarnega aluminija. Aluminijeve zlitine se od 
drugih kovin razlikujejo v majhni gostoti, posledično v nižji teži. Ravno zato se ga uporablja 
za nadomeščanje ostalih težjih kovin, predvsem v avtomobilski in letalski industriji, kjer 
težimo k ang. lightweight konstrukciji. Dobre lastnosti aluminija so možnost preoblikovanja 
in varjenja v različnih industrijskih panogah. Aluminijeve zlitine imajo zelo dobro toplotno 
in električno prevodnost in nizko temperaturo tališča. Aluminijeva zlitina serije 1000 ima 99 
do 99,8 % Al. Al 99,5 pomeni, da kovina vsebuje 99,5 % aluminija in 0,5 % nečistoč. Če 
združimo aluminij z nekaterimi legirnimi elementi dobimo aluminijeve zlitine, ki se 
razlikujejo v mehanskih lastnostih. Čisti aluminij nima dobrih mehanske lastnosti, zato se 
ga največkrat uporablja v kombinaciji z drugimi kovinami, ima pa dobro toplotno in 
električno prevodnost in preoblikovalnost (Preglednica 2.1) [7, 8].  
 
 
Preglednica 2.1: Fizikalne lastnosti aluminija [9]. 
Tališče 660 °C 
Gostota pri 20 °C 2700 kg m-3 
Temperaturna razteznost pri 0/100 °C 23,5 × 10-6 
Toplotna prevodnost pri 0/100 °C 240 Wm-1K-1 
Specifična električna upornost  pri 20 °C 0,028 ohm×m2 m-1 
Modul elastičnosti pri 20 °C 71900 MPa 




2.3.1. Označevanje aluminijevih zlitin 
 
Aluminijeve zlitine označujemo s štirimi številkami. Prva številka nam pove v katero 
skupino zlitin spada. Skupina 1000 je skoraj čisti aluminij, skupine od 2000 do 8000 so 









Druga in tretja številka nam pri seriji 1XXX povesta čistost, pri ostalih serijah pa točno za 
katero zlitino gre [8].  
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V skupini 1000 se nahaja najmanj 99% aluminija, glavne primesi pa sta silicij in železo. Te 
zlitine imajo veliko korozijsko odpornost, veliko toplotno prevodnost, dobre preoblikovalne 
lastnosti, dobro varivost in možnost za eloksiranje. Slaba stran teh zlitin so mehanske 
lastnosti, ki pa jih lahko nekoliko povečamo z deformacijskim preoblikovanjem. Uporabljajo 
se za embalaže, radiatorje, vodnike, kondenzatorje in razne posod za prehrano [8]. 
Preglednica 2.2: Kemijska sestava materiala 1000 [8]. 




Skupina zlitin 2000 vsebuje v povprečju 94% aluminija, ostale primesi so v glavnem baker 
in litij. Za to skupino veljajo velika trdnost, preoblikovalne lastnosti, ki jih dosežemo s 
toplotnim žarjenjem in naravnim staranjem. Korozijska odpornost je manjša v primerjavi z 
ostalimi skupinami. Ta skupina zlitin se v industriji po navadi ne uporablja [8]. 
Preglednica 2.3: Kemijska sestava materiala 2000 [8]. 






3000 - dobre mehanske lastnosti, varivost, tlačno preoblikovanje, mehanske lastnosti dajejo 
prednost te zlitini za uporabo v gradbeništvu (kritine, opaži), kemični in živilski industriji 
(cevi, rezervoarji), za prenosnike toplote…Glavni legirni element je mangan, kar daje te 
zlitini višjo trdnost [8]. 
Preglednica 2.4: Kemijska sestava materiala 3000 [8]. 
Element: Delež [%] 
Al 97 
 Mn 0,93 
 
 
4000 – glavni element  primesi  pri  te zlitini je silicij, ki ga najdemo v večjih količinah, kar  
nam zmanjša tališče zlitine. Zaradi tega jih uporabljamo za dodajne materiale pri varjenju 
[8].  
Preglednica 2.5: Kemijska sestava materiala 4000 [8]. 









5000 - dobra korozijska odpornost, visoko trdnost, dobro hladno preoblikovanje, primernost 
za anodiziranje, dobra varivost zaradi legirnega elementa magnezija [8]. 
Preglednica 2.6: Kemijska sestava materiala 5000 [8]. 
Element: Delež [%] 
Al 96 
Mg   3 
 
6000 – zlitine primerne za toplotno obdelavo, imajo srednjo trdnost, dobro varivost, dobro 
korozijsko odpornost in odpornost na napetostno korozijo. Imajo 30% večjo toplotno prevodnost 
kot zitine 5000, zato težje dosegamo stabilno varjenje. Uporablja se v gradbeništvu (vrata, okna, 
talni elementi), prehrambni industriji (posode), ladjedelništvu (jambori, oprema), kmetijstvu 
(ogrodja rastlinjakov) [8]. 
Preglednica 2.7: Kemijska sestava materiala 6000 [8]. 




7000 – včasih uporabljene samo v vesoljskem inženiringu zaradi cene, danes pa vse bolj 
uporabljene v avtomobilski industriji. So toplotno obdelane, odlikujejo jih dobre mehanske 
lastnosti, visoka trdota, visoka natezna trdnost. Danes uporabne za  izdelavo teniških loparjev, 
smučarskih palic, vijakov, matic…[8]. 
Preglednica 2.8: Kemijska sestava materiala 7000 [8]. 










2.3.2. Težave pri varjenju aluminijevih zlitin 
Aluminijev oksid Al2O3 (Slika 2.11), znan tudi pod imenom glinica, je anorganska spojina, 
ki nastane kot zaščitni sloj pred zunanjimi vplivi na aluminijevi zlitini. Ima zelo visoko 
tališče (2050 °C) v primerjavi z aluminijem (660 °C), zato takšen material težko varimo. 
Al2O3 nam povzroča težave z neprevarjenostjo zaradi visoke toplotne prevodnosti, visoka 
difuzivnost za vlago pa povzroča poroznost varov. Če se želimo izogniti poroznosti varov, 
ni dobro da je prisotna vlaga pri varjenju. Poroznost nastaja tudi zaradi prisotnosti vodika, 
ki se izloča med procesom varjenja. Kombinacija vlage in vodika nam v največji meri 
povzroča nastajanje oz. rast oksida navznoter, kar vodi v poroznost zvarov. Prisotnost vlage 
lahko rešimo s pravilnim skladiščenjem materiala – vertikalna postavitev plošč z 
medsebojnim odmikom, kar omogoča kroženje zraka in osuševanje površine. Pred samim 
postopkom varjenja mora material stati v proizvodnji toliko časa, dokler se ne segreje na 
temperaturo okolice. Tanko oksidno plast je mogoče odstraniti z varjenjem, če pa je 




Slika 2.11: Prikaz Al2O3 na aluminijevi zitini [10]. 
 
 
2.3.2.1. Priprava površine aluminijevih zlitin za varjenje 
Površino lahko pripravimo na različne načine - kemično ali mehansko. Bolj učinkovito je 
kemično, zato se ga bolj poslužuje. Stroškovno je dražje kot mehansko, vendar le pri majhnih 
serijah. Pri velikih serijah je kemično čiščenje cenejše, varjence namakamo v natrijev 
hidroksid (NaOH) ali kakšno drugo komercialno raztopino. Mehansko Al2O3 odstranjujemo 
s frezanjem (brez uporabe hladilno mazalnih stredstev), brušenjem ali krtačenjem (nerjavna 
ali medeninasta ščetka) [11, 12]. 
 
V raziskavi Mikael D. Carriere [13], je obravnavana priprava aluminija pred varjenjem. 
Opisani so različni mehanski in termični postopki odstranjevanja Al2O3. Pred varjenjem je 
priporočljivo odstraniti vsa olja ali maščobe zaradi nastanka poroznosti zvara. To lahko 
naredimo na različne načine npr. z čisto krpo na katero nanesemo topilo, s pršenjem blagih 
alkalnih raztopin na varjenec, s čiščenjem površine z raztopinami na osnovi kislin. Po 
Aluminijeva zlitina Al2O3 
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čiščenju moramo oprati in osušiti površino. Katerokoli metodo uporabimo je pomembno, da 
površino razmastimo, zaradi nadaljnjega odstranjevanja oksidne plasti. Odstranjevanje 
oksidne plasti je pomembno, da se izognemo poroznosti varov. Najbolj pogost način 
odstranjevanja oksidne plasti je z nerjavno žično ščetko. Ta mora biti čista in neuporabljena 
prej na drugih materialih. Drug način odstranjevanja je potapljanje v močno alkalno 
raztopino, vendar moramo paziti, da raztopina ne zajeda pregloboko. Z upoštevanjem 
zgornjih smernic, lahko zagotovo izboljšamo kvaliteto zvarov [13]. 
2.4. Varivost aluminijevih zlitin 
Pri varjenju si želimo, da bi dva elementa čim hitrejše združili skupaj z najmanjšim vnosom 
energije. Končen cilj pa je kakovosten zvar, ki dosega predpisane vrednosti mehanskih 
preizkusov in s tem povezano kakovost zvara. Pogoj za hitro varjenje in majhno porabo 
energije pa je ravno varivost materiala. Varivost je zelo važna tehnološka lastnost materiala, 
ki nam pove, kako težko se določeni material vari, oziroma kako sposoben je za varjenje. 
Odvisna je od fizikalnih lastnosti pogojenih s strukturo materialov. 
Za ocenitev varivosti ne obstaja ena cenilka, pač pa varivost ocenimo na osnovi naslednjih 
kriterijev [1, 14]: 
‐ vrsta varilnega postopka, 
‐ vrsta spoja, 
‐ vrsta materiala. 
 
Zaradi drugačnih lastnosti v primerjavi z jeklom je aluminij težje variti. Zaradi nizkega 
tališča in dobre toplotne prevodnosti je treba uporabiti intenzivne izvore toplote. Visoka 
temperatura razteznost povzroča velike deformacije. Pri čemer so notranje napetosti nizke 
zaradi nizkega modula elastičnosti. Variti moramo hitro, ker se toplota hitro odvaja od mesta 
varjenja in s tem nastaja široko TVP [9, 14,]. 
 
Težave pri varjenju aluminijevih zlitin  
 
 Razpoke v vročem 
Razpokljivost v vročem v sredini strnjenega zvara Slika 2.12 se pojavi v zlitinah, ki imajo v 
strnjenem zvaru širok interval strjevanja. Na Sliki 2.13 je prikazana razpokljivost v vročem 
v TVP. Za preprečitev nastajanja takšnih razpok uporabljamo zlitine kakor tudi ustrezne 
dodajne materiale z ozkim intervalom strjevanja. Dodajne materiale izbiramo z dodatki 
kemijskih elementov Ti, Zr in B, ki služijo kot kali za zmanjševanje zrna. Varimo z velikimi 
hitrostmi tako, da dobimo čim ožje TVP in manjša zrna. Varimo pod zaščito plinske 




Slika 2.12: Razpoke v vročem v sredini strjenega zvara [9]. Slika 2.13: Likvacijska razpoka v 
vročem v TVP [9]. 
 
 Razpoke zaradi notranjih napetosti 
Nastanejo pod krivuljo solidus kot posledica intenzivnega krčenja. Preprečujemo jih s 
predgrevanjem, s čimer znižujemo termični gradient in s tem napetosti krčenja. S tehniko 
izvajanja varkov znižujemo stanje preostalih napetosti, nadalje s pravilnim konstruiranjem, 
tehniko varjenja, izvajanjem v pravilnih zaporedij varkov in s pravilnim postopkom varjenja 
[9]. 
 
 Poroznost zvarov 
Nastopi zaradi vodika in plinov iz nečistoč na varjencu, dodajnem materialu, vlažnosti Ar in 
vlažnosti iz okolice, visoke hitrosti ohlajanja (debelejše varjence predgrevamo pri MIG), 
nemirne taline (posledica nepravilne drže gorilnika), nepravilnega dovoda varilne žice (pri 
MIG varjenju). Poroznost je prikazana na Sliki 2.14 [9]. 
 
 
Slika 2.14: Poroznost v zvaru [9]. 
 
Sprejemljivost glede poroznosti je v skladu z internim standardom, ki ga predpisuje kupec. 
Pri nekaterih izdelkih, kjer var ne nosi velike obremenitve je dovoljena večja poroznost. V 





 Slaba prevaritev 
Med varom in stranicami zvarnih žlebov se v obliki nespojenih mest zaradi prisotnosti 
visokotaljivih plasti aluminijevega oksida Al2O3 pojavi slaba prevaritev. Pojav lahko 
preprečimo z odstranjevanjem oksidne plasti na varjencih tik pred varjenjem in z dodajanjem 




Slika 2.15: Nespojena mesta v  strjenem zvaru [9]. 
 
 Metalurške neenakosti 
Izhajajo iz različne sestave osnovne zlitine in strjenega zvara, kar pogojuje različne 
električne potenciale med njima. Kot je razvidno iz Slike 2.16, kjer je prikazana sredina 
strjenega varka, izvedenega iz dodajnega materiala 5183, tu nastopajo intermetalne sestavine 




Slika 2.16: Mikrostruktura sredine strjenega zvara, izvedenega z dodajnim materialom [9]. 
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2.4.1. Varilni postopek 
Pri varjenju igrajo pomembno vlogo postopek s katerim bomo varili. Ta je odvisen od 
izbranega materiala varjenca in ekonomičnosti. Vrsta postopka varjenja (Slika 2.17) vpliva 
na [14]: 
‐ osebno varnost delavcev, 
‐ možne poškodbe opreme in produktov, 
‐ vnos energije, 
‐ porabo zaščitnega plina, 
‐ temperaturo v varjencu, 




Slika 2.17: Delitev postopkov varjenja [prirejeno po 1]. 
 
 
Za varjenje aluminijevih zlitin obstaja veliko postopkov varjenja. Zaradi nizke temperature 
tališča in visoke toplotne prevodnosti moramo izbrati postopek varjenja, ki ima intenziven 
vir toplote.  
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Če gre za varjenje aluminijevih zlitin za utrjevanje s hladno deformacijo moramo upoštevati, 
da bodo imeli zvarni spoji nižjo trdnost. To se zgodi ker se v TVP izgubi efekt utrditve v 
hladnem zaradi popuščanja. Zlitine, ki so legirane z kemijskimi elementi Mg, Si, Cu in Mn 
ne izgubijo trdnosti, ker imajo povišano topnost zaradi utrjevanja z izločanjem [9, 14]. 
 
Spodaj so našteti nekateri postopki s katerimi je mogoče izvesti varjenje aluminijevih zlitin. 
 
Varjenje TIG – uporabljamo pri varjenju debelin 0,8 – 4 mm. Predvsem se uporablja za 
varjenje aluminijevih zlitin z izmeničnim tokom zaradi potrebnega čistilnega učinka, ki se 
pojavlja ko je pozitivni (+) pol na elektrodi in prihaja do prebijanja oksidne kožice na 
površini taline. Pri varjenju z enosmernim tokom je treba elektrodo priključiti na negativni 
(-) pol, ker je pri priključitvi na pozitivni pol preobremenjena in se lahko konica prične taliti. 
Tako lahko varimo vse druge materiale in Al v zaščiti helija, pri čemer dosežemo dvojno 
hitrost varjenja v primerjavi z varjenjem TIG pod zaščito Ar [9].  
Varjenje MIG – za varjenje debelin nad 6 mm. Varimo z enosmernim tokom z elektrodo 
na pozitivnem (+) polu. Pri visokih vnosih toplote v zvar se lahko pojavi velika nevarnost 
nastajanja poroznosti zaradi hitrega odvajanja toplote. Zaradi tega je potrebno osnovni in 
dodajni material pred varjenjem posebno očistiti. Za varjenje debelejših presekov 
uporabljamo varilne tokove velikih jakosti v zaščiti plina He [9]. 
 
Plazemsko varjenje – Al zlitine varimo z izmeničnim tokom. Visoko obremenitev 
volframove elektrode znižamo s povečanjem njenega preseka na do 8 mm in z dodatkom 
vodnega hlajenja. Oblok pri tem gori mirno, obremenitve so med 120 in 150 A, pri čemer je 
dober čistilni učinek. V primerjavi z varjenjem TIG so tukaj hitrosti varjenja precej višje in 
zato so skrčki po varjenju manjši [9]. 
 
Lasersko varjenje – na površino varjenca vodimo lasersko svetlobo, ki tali material. Del 
svetlobe se absorbira, del pa se odbije. Kljub slabemu izkoristku se postopek uporablja, kjer 
ga ni možno nadomestiti z drugim postopkom, to so razna mikrovarjenja za farmacevtsko 
industrijo, oprema za medicino, mikroelektronika, mehatronika… [1]. 
 
Varjenje z gnetenjem (FSW) – ang. Friction  stir  welding  je varjenje z gnetenjem, ki  
spada med mehanske postopke varjenja, kjer brez zunanjega vira toplotne ali katere druge 
vrste  energije združimo dva ali več  materialov  med  seboj.  Največ se uporablja za  spajanje  
različnih materialov med seboj [1]. 
 
Poleg zgoraj naštetih postopkov lahko uporabljamo še MIG CMT varjenje (glej Poglavje 
2.2.1.), varjenje z elektronskim snopom, uporovno, ultrazvočno, obžigalno, difuzijsko, 
eksplozijsko varjenje ter vse načine varjenja s premikanjem mase z nedoločenim nosilcem 
energije [9]. 
 
2.4.2. Vrsta spoja 
Vrsta spoja je odvisna od geometrije izdelka in obremenitve, kateri bo izdelek izpostavljen 
(Slika 2.18). Je eden od pomembnejših parametrov varivosti materiala. Sestavljen je iz dveh 
ali več varjencev. Zvarni spoj nastane iz zvarnega stika, ko izdelamo zvar. Ko izdelujemo 
zvarni spoj lahko uporabimo dodajni material za spajanje dveh ali več elementov, v nekaterih 
primerih pa dodajnega materiala ne potrebujemo. To je odvisno od izbranega postopka 
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varjenja in vrste zvarnega spoja. Zvarni spoji so neločljiva zveza, kar pomeni, da jih lahko 








2.4.3. Preizkušanje zvarov 
Poznamo številne preizkuse za zvare, delimo jih v dve skupini [14]: 
‐ porušne preiskave (makroskopija, mikroskopija, destrukcija zvara…) 
‐ neporušne preiskave (preiskava z ultrazvokom, s penetranti, rentgen…). 
 
2.4.3.1. Porušne preiskave 
Sem spadajo vsi postopki, kjer preizkušanec na nek način porušimo. Pri makroskopskem 
preizkusu se preizkušanec prereže na mestu zvara in gledamo zvarni spoj pod mikroskopom. 
To pomeni, da ni več v osnovnem stanju in se ga ne da več uporabiti.  ugotavljanje varivosti 
na osnovi kemične analize (gledamo kemijsko sestavo s pomočjo izračuna »ogljikovega 
ekvivalenta«), metalografskih preiskav (opazujemo mikrostrukturo zvara) in na osnovi 
žilavosti [14]. 
 
2.4.3.2. Neporušne preiskave 
V neposredne teste varivosti spadajo preizkusi, kjer preizkušanca fizično ne spreminjamo. 
Tukaj je pogost postopek preizkušanja zvarov s penetranti, kjer na površino zvara nanašamo 
čistilec, penetrant in razvijalec. Najprej površino očistimo s čistilcem (Slika 2.19a). Nato 
nanesemo penetrant  (Slika 2.19b), ki je roza barve in počakamo cca. 10 min. Na koncu 
nanesemo še razvijalec, to je kreda v prahu (Slika 2.19c). Po končanem postopku, se napake 





Slika 2.19: Preizkušanje s penetranti [16]
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3. Materiali in metode 
Za materiale in metode smo uporabili opremo iz podjetja TPV d.o.o. in laboratorija za 
varjenje LAVAR na Fakulteti za strojništvo. Nekaj vzorcev smo poslali tudi na Zavod za 
gradbeništvo ZAG v Ljubljani. 
 
3.1. Oprema za varjenje 
Za eksperimentalno varjenje smo uporabili sledečo opremo, ki je prikazana na Sliki 3.1: 
‐ Fronius TPS/i 320, 
‐ Fronius VR 7000, 
‐ Robot ABB IRB 140, 
‐ Krmilnik ABB – RC5, 
‐ Zaščitni plin argon 99,995% Ar.   
 
 
Karakteristke Robota ABB IRB 140: 
‐ Nosilnost: 5 kg, 
Doseg 5 osi: 810 mm, 
‐ Število osi: 6, 
‐ Temperaturno območje: 5 - 52 °C, 
‐ Maks. hitrost: 2.5 m/s 
‐ Ponovljivost  pozicije: 0.03 mm 
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Slika 3.1: Prikaz opreme za varjenje eksperimenta. 
 
3.2. Oprema za makroskopsko, mikroskopsko in 
kemično analizo 
Vzorce makroskopske analize smo delali v podjetju TPV d.o.o. Novo mesto, mikroskopsko 
in kemično analizo na Zavodu za gradbeništvo ZAG, kjer imamo opremo in sredstva za 
opazovanje zvarnih spojev (Slika 3.2). Pri razrezu vzorcev smo uporabili tračno žago, 
brusilko in stroj za poliranje. Zvarni spoj so posneli in izmerili na digitalnem makroskopu 
Tagarno in optičnem metalografskem mikroskopu Carl Zeiss Axio Imager M2m, s 
programsko opremo Axio vision 9/2009. Kemična analiza je bila izvedena na spektrometru 
















Materiali in metode 
25 
3.3. Trgalni stroj 
Natezni preizkus smo izvedli na trgalnem stroju Zwick Roell Z150 v prototipnem 
laboratoriju v podjetju TPV d.o.o. v Novem mestu (Slika 3.3). Lastnosti stroja so 




Slika 3.3:  Trgalni stroj Zwick Roell Z150. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti trgalnega stroja Zwick Roell Z150 [17]. 
Višina merilnega območja 1715 mm  
Širina merilnega območja 630 mm  
Natančnost vretena 0,0123 μm 
Temperaturno območje -80 do 300 °C 
Hitrost 900 mm/min 
Maks. obremenitev 150 kN 
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3.4. Stroj za merjenje trdote 
Preizkus merjenja trdote je bil izveden na stroju za merjenje trdote Frank Harteprufgerat 
finotest 38542 (Slika 3.4). Merili so po principu Vickersa v skladu s standardom SIST EN 









4. Eksperimentalni del 
Praktični preizkus in analizo rezultatov smo izvedli na Fakulteti za strojništvo v Laboratoriju 
za varjenje LAVAR, Zavodu za gradbeništvo ZAG in podjetju TPV d.o.o. Novo mesto. Vse 
eksperimente smo varili z istim postopkom, to je MIG CMT postopek. Načrtovali smo ga 
glede na pretekle izkušnje v proizvodnji. Tako smo določili začetne parametre in uporabili 
dodajni material tak, kot ga imamo v proizvodnji. Ko smo vzorce zvarili, smo jih razrezali s 
tračno žago, jih zbrusili in spolirali ter jedkali, da smo lahko naredili makroskopsko in 
mikroskopsko analizo zvarnih spojev. Na treh vzorcih smo naredili tudi kemično analizo 
zvarnega spoja. V nadaljevanju smo izmerili trdoto zvarnega spoja in izvedli natezne 
preizkuse. 
 
4.1. Material varjenca 
Varjenec je bil iz aluminijeve zlitine serije 6060 T66, ki spada med antikorodale, kar pomeni 
da so glavni legirni elementi magnezij in silicij, ki skupaj tvorita spojino Mg2Si. Celotna 
kemijska sestava je prikazana v Preglednici 4.1. Naredili smo natezni preizkus v skladu s 
standardom ISO 6892 - 1 in dobili rezultate predstavljene v Preglednici 4.2, da smo se 
prepričali o mehanskih lastnostih materiala. Večinoma se ta material uporablja za profile 
oken in vrat, stene, lestve, ograje, grelne in hladilne cevi ter karoserijske dele v avtomobilski 
industriji. 
 
Preglednica 4.1: Kemijska sestava materiala 6060 T66. 











Preglednica 4.2: Lastnosti materiala varjenca 6060 T66. 
Lastnost Vrednost 
Rp 0,2 194 MPa 
Rm 218 MPa 
A 11,47 % 
 
Varili smo dva ekstrudirana profila pravokotne cevi. Dimenzije večjega so bile 50 mm × 
50 mm × 4 mm dolžine 120 mm, manjšega 40 mm × 40 mm × 4 mm, dolžine 120 mm. 
Varjenca smo dali enega v drugega s prekrivanjem 10 mm (Slika 4.1). Reža je bila 1 mm 
na vsako steno. Pomembo je, da smo varili ekstrudiran profil, saj ima ta različne primesi 
drugih kovin, zaradi lažjega ekstrudiranja, ki pa lahko povzročajo težave pri varjenju.  
 
 
Slika 4.1: Prerez varjenca aluminijeve zlitine 6060 T66. 
 
Naš preizkus je obsegal dva različna načina kemičnega odstranjevanja oksidne plasti 
aluminijeve zlitine in način brez čiščenja oksidne plasti. Varili smo kemično očiščene vzorce 
10 dni prisotne na zraku, 6 dni prisotne na zraku, sveže vzorce, ki so bili vzeti iz zaščitne 
atmosfere in neočiščene vzorce (stari nekaj mesecev). Vsak set je obsegal 3 varjence zaradi 
sledenja ponovljivosti rezultatov. Tako smo dobili šest setov očiščenih kosov in eden set 
neočiščenih kosov.  
Preglednica 4.3: Pregled testnih vzorcev. 
 Št. dni na zraku/oznaka 
Način priprave površine 0 dni/oznaka 6 dni/oznaka 10 dni/oznaka 
Kemično očiščena Al2O3 + pasivacija 3 kosi/340 3 kosi/346 3 kosi/3410 
Kemično očiščena Al2O3 brez 
pasivacije 
3 kosi/120 3 kosi/126 3 kosi/1210 
Brez čiščenja Al2O3  (stari nekaj 
mesecev) 
3 kosi / / 
20 mm 
Varjenec 
50 mm × 50 mm × 4 mm,  
l=120 mm 
Varjenec 






4.1.1. Dodajni material 
Za dodajni material za varjenje aluminijeve zlitine 6060 T66 smo uporabili varilno žico OK 
Autrod 4043 – AlSi5, debeline 1.2 mm (Slika 4.2), enako kot jo imamo v proizvodnji. 
Značilnost tega dodajnega materiala je svetlejši izgled vara, zmanjšanje nevarnosti za 
razpoke in dobra odpornost na povišane temperature. Žico smo uporabili svežo, prej 
neuporabljeno, da smo se izognili enemu največjih dejavnikov za nekakovosten zvarni spoj. 
Po končanem varjenju smo jo skrbno shranili z ang. silica gelom. Lastnosti varilne žice so 
prikazane v Preglednici 4.4. Shranjevanje dodajnega materiala ima velik vpliv na kvaliteto 
zvarnega spoja, saj se ob nepravilnem shranjevanju žica navleče vlage in nam povzroča 




Slika 4.2: Varilna žica OK Autrod 4043. 
 
Preglednica 4.4: Lastnosti varilne žice OK Autrod 4043 – AlSi5. 










Rp0,2 55 MPa 




4.2. Parametri varjenja 
Parametri varjenja so bili določeni na podlagi proizvodnega procesa v podjetju in prilagojeni 
s testnimi kosi. Na začetku smo naredili preliminarne teste, da smo spoznali vplive 
parametrov na zvarni spoj. Pri vseh eksperimentih smo varili v isto smer – var smo vlekli, 
gorilnik nagnili pod kotom cca. 45 °. 
 
4.2.1. Preliminarni test 1 
Najprej smo varili s parametri prikazanimi v Preglednici 4.5, ki se niso izkazali za najboljše.  
 
Preglednica 4.5: Parametri preliminarnega testa 1. 
Parametri Vrednosti 
Hitrost robota 8 m/min 
Hitrost varilne žice 7 m/min 
Pretok plina 13 - 15 l/min 
Varilni tok 153 A 
Začetni varilni tok 140 % 
Končni varilni tok 70 % 
Čas zadrževanja začetnega toka 0,7 s 
Čas zadrževanja končnega toka 0,4 s 
Napetost 18,2 V 
 
 
4.2.2. Preliminarni test 2 
Naredili smo popravke v varilnem programu. Zmanjšali smo čas zadrževanja končnega toka, 
da se bi izognili pretopljenemu robu. Uporabili smo parametre v Preglednici 4.6.  
Preglednica 4.6: Parametri preliminarnega testa 2. 
Parametri Vrednosti 
Hitrost robota 8 m/min 
Hitrost varilne žice 7 m/min 
Pretok plina 13 - 15 l/min 
Varilni tok 153 A 
Začetni varilni tok 140 % 
Končni varilni tok 70 % 
Čas zadrževanja začetnega toka 0,7 s 
Čas zadrževanja končnega toka 0,1 s 
Napetost 18,2 V 
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4.2.3. Preliminarni test 3 
Pri preliminarni testu 3 smo zmanjšali varilni tok. S tem smo se hoteli izogniti pretopljenemu 
robu varjenca. Varilni tok smo zmanjšali na 110 A. Ostali parametri so predstavljeni v 
Preglednici 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Parametri preliminarnega testa 3. 
Parametri Vrednosti 
Hitrost robota 8 m/min 
Hitrost varilne žice 6 m/min 
Pretok plina 13 - 15 l/min 
Varilni tok 110 A 
Začetni varilni tok 140 % 
Končni varilni tok 70 % 
Čas zadrževanja začetnega toka 0,7 s 
Čas zadrževanja končnega toka 0,1 s 
Napetost 18,2 V 
 
4.2.4. Preliminarni test 4 
Pri preliminarnem testu 4 smo nastavili varilni tok na prvotno vrednost 153 A, saj je bila 
pretopljenost z osnovnim materialom pri Preliminarni testu 3 premajhna. Ostali parametri so 
predstavljeni v Preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Parametri preliminarnega testa 4. 
Parametri Vrednosti 
Hitrost robota 8 m/min 
Hitrost varilne žice 7 m/min 
Pretok plina 13 - 15 l/min 
Varilni tok 153 A 
Začetni varilni tok 140 % 
Končni varilni tok 70 % 
Čas zadrževanja začetnega toka 0,5 s 
Čas zadrževanja končnega toka 0,1 s 




4.2.6. Preliminarni test 5 
Pri preliminarnem testu 5 smo znižali začetni varilni tok iz 140% na 110% in povečali čas 
zadrževanja začetnega toka na 1 s. 
 
Preglednica 4.9: Parametri preliminarnega testa 5. 
Parametri Vrednosti 
Hitrost robota 8 m/min 
Hitrost varilne žice 7 m/min 
Pretok plina 13 - 15 l/min 
Varilni tok 153 A 
Začetni varilni tok 110 % 
Končni varilni tok 70 % 
Čas zadrževanja začetnega toka 1 s 
Čas zadrževanja končnega toka 0,1 s 
Napetost 18,2 V 
 
4.2.7. Preliminarni test 6 
Pri preliminarnem testu 6 smo prišli do najboljšega izgleda zvara. Uporabili smo parametre 
prikazane v Preglednici 4.10. 
 
Preglednica 4.10: Parametri preliminarnega testa 6. 
Parametri Vrednosti 
Hitrost robota 8 m/min 
Hitrost varilne žice 7 m/min 
Pretok plina 13 - 15 l/min 
Varilni tok 153 A 
Začetni varilni tok 120 % 
Končni varilni tok 70 % 
Čas zadrževanja začetnega toka 0,7 s 





4.2.8. Preliminarni test 7 
Zaradi zanimanja oz. ponazoritve prisotnosti maščob na varjencu, smo na vzorce na 
oddaljenosti cca. 60 mm od varilnega roba površino namazali z WD – 40. Varili smo z 
enakimi parametri kot pri preliminarnem testu 6 (Preglednica 4.8). Izgled in makro slika 
zvarnega spoja sta prikazani v Poglavju 5.1. 
 
4.2.9. Preliminarni test 8 
Poskusili smo zavariti tudi vzorca, katerih površina je bila očiščena z Cr – Ni krtačo. 
Uporabili smo parametre iz preliminarnega testa 6 (Preglednica 4.8). Izgled in makro slika 
zvarnega spoja sta prikazani v Poglavju 5.1. 
 
4.2.10. Preliminarni test 9 
Zaradi zanimanja, kaj se zgodi pri varjenju s starim dodajnim materialom, smo naredili teste 
z enako žico kot pri prejšnjih eksperimentih, le da ni bila pravilno skladiščena - stara. Izgled 
in makro slika zvarnega spoja sta prikazani v Poglavju 5.1. 
 
4.3. Natezni preizkus 
Pri nateznem preizkusu smo naleteli na težavo. Na trgalnem stroju (Slika 3.3) se odprejo 
čeljusti za vpenjanje 40 mm, naš preizkušanec je bil na eni strani dimenzij 50 mm × 50 mm 
× 4 mm, zato smo morali izdelati vpenjalno pripravo (Slika 4.3), da smo vpeli širši del 
vzorca. Drugo stran preizkušanca smo vpeli v čeljusti (40 mm × 40 mm × 4 mm). V trgalni 
stroj smo vpeli cel preizkušanec z dvema zvaroma zato, da smo se izognili strižnemu efektu, 





Slika 4.3:  Vpenjalna priprava za natezni preizkus. 
 
4.4. Merjenje trdote zvarnega spoja 
Trdoto na zvarnem spoju smo hoteli izmeriti v podjetju, vendar metoda po Rockwellu HRa 
ni bila primerna. Vzorce smo poslali na Zavod za gradbeništvo Ljubljana, kjer so izmerili 
trdoto. Izvedli so tri ponovitve na zvarnem spoju in povprečili rezultat. Merili so v skladu s 
standardom SIST EN ISO 6507 – 1. Točke merjenja lahko vidimo na Sliki 4.4. Po istem 












5. Rezultati in diskusija 
V Poglavju 5 so predstavljeni rezultati v obliki slik in preglednic, pod njimi je opis in razlaga 
dobljenih ugotovitev. Najprej so predstavljeni rezultati preliminarnih testov, sledi vizualni 
izgled zvarnih spojev, makroskopska in mikroskopska analiza zvarnega spoja. Na koncu so 
predstavljeni rezultati nateznega preizkusa in trdote. 
 
5.1. Rezultati preliminarnih testov 
Preglednica 5.1: Rezultati preliminarnih testov. 
Vzorec Vizualni izgled zvarnega spoja Makroskopska slika zvarnega spoja 
Preliminarni test 
1 
Vidimo lahko veliko poroznost zvara na 
začetku varjenja in ožganost zaradi oksidne 
plasti. Na koncu zvara je slabo zapolnjen zvar 
in pretopljen rob varjenca. 
 
Poroznost opazna v manjši meri, saj je 
bil rez za makrografsko analizo narejen 
na sredini zvara, kjer poroznosti ni 
veliko. Višina zvara znaša 4,75 mm, 
globina penetracije 2,06 mm. Globina 
penetracije je velika, ker je bil začetni 
tok nastavljen na 140% varilnega toka. 
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Površina zvara je na videz lepša kot pri 
preliminarnem testu 1. Poroznost na začetku 
zvara je prisotna v veliko manjši meri. Videti 
je, kako je varjenje nihalo, kajti zvar ni raven. 
Enako kot prej, je tudi tukaj konec zvara 
slabo zapolnjen in pretopljen rob varjenca. 
 
Na sliki makroskopske analize vidimo 
poroznost oz. lunker,ki je nesprejemljiv. 
Skrajšanje časa zadrževanja končnega 
toka, ni prineslo nobene bistvene 
razlike. Penetracija znaša 1,33 mm, 




Vidimo ožji zvar zaradi zmanjšanja varilnega 
toka. Na koncu je videti tudi zapolnitev zvara, 
vendar prevelika. Zapolnitev je posledica 
zmanjšanega toka, kar pomeni da na koncu ni 
bilo tako velike energije kot pri 
preliminarnima testoma 1 in 2. 
 
Zaradi premajhnega vnosa energije, je 
penetracija z osnovnim materialom 
slaba. Zvarni spoj ni dober, ker je nastal 
samo zlep dodajnega in osnovnega 
materiala. Nadaljevali smo s 




Vidimo lahko boljši konec zvara. Rob ni več 
pretopljen, zapolnitev je boljša. Na začetku 
zvara je videti manjšo poroznost, ki je v 
večini primerov prisotna, kadar na površini 
ne odstranimo oksidne plasti.  
 
Na prerezu zvara vidimo penetracijo 
dodajnega materiala z osnovnim v 
vrednosti 0,76 mm. Debelina zvarnega 
spoja je 3,97 mm. 
se nadaljuje   
10 mm 
Smer varjenja 
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Poroznost na začetku zvara je minimalna, rob 
osnovnega materiala je nekoliko pretopljen. 
Zajed na površini ni videti. 
 
Na prerezu zvara vidimo penetracijo 
dodajnega materiala z osnovnim v 
vrednosti 0,91 mm. Višina zvarnega 




Poroznost na začetku zvara ni opazna. Rob 
osnovnega materiala ni pretopljen, kar je 
funkcijsko dobro. Zajed na površini na robu 
med zvarnim spojem in osnovnim 
materialom ni videti. 
 
Zapolnitev na koncu je zadovoljiva. Na 
prerezu zvara vidimo penetracijo 
dodajnega materiala z osnovnim v 
vrednosti 1,08 mm. Debelina zvarnega 




Zvarni spoj ponazoritve prisotnosti olja je 
zelo dober. Vidimo, da je kakovost zvara zelo 
slaba, pri enakih parametrih. Zvar je zanihal 
tako, da vzorca nista zavarjena skupaj, ampak 
je samo navar na eno površino. 
 
Skozi celoten zvar je prisotna velika 
poroznost. Vidimo lahko kaj nam 
povzroči prisotnost maščob na površini. 
Čistoča površine je ključna za 
kakovosten zvarni spoj. 
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Zvar je na začetku in na koncu širši kot v 
sredini. Poroznost je na površini prisotna 
samo na začetku. 
 
Globina penetracije je majhna (cca. 0,57 
mm), vendar po standardu zadovoljiva. 
Enako velja za višino zvara, ki znaša 
cca. 3,77 mm. Opazen je tudi velik 
lunker, ki ni sprejemljiv. Razlog za 
nastanek lunkerja je lahko nečistoča, ki 
smo jo s krtačo vrinili globje v površino, 
kar se pri kemičnem čiščenju ne zgodi, 




Poroznost je pri obeh zvarnih spojih prisotna v veliki meri. Plinska poroznost je večja 
kot pri testih, kjer smo varili z novo žico. Pravilno shranjevanje žice je ključno, za 
kakovosten zvarni spoj. 
Smer varjenja 
2 mm 10 mm 
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5.2. Vizualni pregled zvarnega spoja 
Slike zvarnih spojev za primer varjenca so prikazane v Preglednici 5.2.  V prvem stolpcu so prikazane slike zvarnega spoja varjencev, i so bili 
vzeti iz zaščitne atmosfere in takoj zavarjeni. V drugem stolpcu so prikazani varjenci, ki so 6 dni stali na zraku, v tretjem stolpcu so varjenci, 
ki so 10 dni stali na zraku. Vsak varjenec je prikazan iz prve in druge strani, kar si sledi po vrsticah. Z belo črto je na prvi sliki v drugem 
stolpcu in tretji vrstici prikazano mesto prereza za makroskopsko in mikroskopsko analizo zvarnega spoja. Enako mesto prereza velja za vse 
ostale vzorce. 
 
Preglednica 5.2: Vizualni prikaz zvarnih spojev varjencev. 
 Število dni na zraku 












   
se nadaljuje   
Mesto prereza 
10 mm 
10 mm 10 mm 
10 mm 10 mm 
10 mm 




Po vizualnem pregledu zvarnih spojev smo ugotovili, da so bili vzorci, ki niso bili kemijsko očiščeni bolj sajasti okrog zvara. Razlog za to je 
prisotnost nečistoč in aluminijevega oksida. Na trajektorijo zvarne linije čiščenje oksida ni imelo vpliva, zvari so enaki od začetka do konca. 
Na nobenem od vzorcev ni videti zajed med robom zvara in osnovnim materialom. 












   
Brez 
čiščenja 
Al2O3   
(prvi zvar) 
 




10 mm 10 mm 10 mm 
10 mm 10 mm 10 mm 
10 mm 10 mm 
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5.3. Makroskopska, mikroskopska in kemijska analiza zvarnega spoja 
Slike makroskopske analize zvarnega spoja so prikazane v Preglednici 5.3. V prvem stolpcu so prikazane slike makroskopske analize zvarnega 
spoja svežih varjencev, vzetih iz zaščitne atmosfere- vakuuma. V drugem stolpcu sledijo zvarni spoji 6 dni odprtih varjencev na zraku in v 
tretjem stolpcu 10 dni odprtih varjencev na zraku. Vsak zvarni spoj je bil prerezan na treh mestih in tako je tudi prikazan. Višino zvara in 
globino penetracije smo izmerili v skladu z internim standardom v podjetju, kjer so zahteve: 
 
Višina zvara = min. 0,7 × t = 2,8 mm.  
Globina penetracije = min. 0,1 × t = 0,4 mm. 
Debelina materiala t = 4 mm. 
Preglednica 5.3: Makroskopski prikaz zvarnih spojev. 
 Število dni na zraku 
0 Dni 6 dni 10 dni 
Kemično očiščena 
Al2O3 + pasivacija 
(prvi zvar) 
 
Globina penetracije: 1,23 mm 
Višina zvara: 3,83mm 
 
Globina penetracije: 0,76 mm 
Višina zvara: 4,33 mm 
 
Globina penetracije: 0,88 mm 
Višina zvara: 4,09 mm 
se nadaljuje   
2 mm 
 
2 mm 2 mm 
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Nadaljevanje   
Kemično očiščena 
Al2O3 + pasivacija 
(drugi zvar) 
 
Globina penetracije: 1 mm 
Višina zvara: 3,99 mm 
 
Globina penetracije: 1,25 mm 
Višina zvara: 4,05 mm 
 
Globina penetracije: 1,26 mm 
Višina zvara: 3,94 mm 
Kemično očiščena 
Al2O3 + pasivacija 
(tretji zvar) 
 
Globina penetracije: 0,89 mm 
Višina zvara: 4,70 mm 
 
Globina penetracije: 1,62 mm 
Višina zvara: 3,89 mm 
 
Globina penetracije: 0,77 mm 
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Globina penetracije: 1,32 mm 
Višina zvara: 3,82 mm 
 
Globina penetracije: 1,27 mm 
Višina zvara: 4,09 mm 
 
Globina penetracije: 1,12 mm 






Globina penetracije: 0,95 mm 
Višina zvara: 4,01 mm 
 
Globina penetracije: 1,5 mm 
Višina zvara: 4,23 mm 
 
Globina penetracije: 1,52 mm 
Višina zvara: 4,06 mm 



















Po analiziranju vseh slik makroskopske analize smo ugotovili, da so višina zvara in globina penetracije pri vseh vzorcih nad minimalno 
dopustno mejo v skladu z internim standardom. Pri vzorcih, katerih površina ni bila kemično čiščena je bila globina penetracije največja. 
Višina zvarnega spoja je bila največja pri vzorcih, ki so imeli očiščeno in pasivirano površino. Večina zvarnih spojev je bila porozna, kar je 
podrobneje analizirano v Podpoglavju 5.3.1.






Globina penetracije:  0,89 mm 
Višina zvara: 4,03 mm 
 
Globina penetracije: 0,62 mm 
Višina zvara: 4,03 mm 
 
Globina penetracije: 0,72 mm 
Višina zvara: 3,93 mm 
Vzorec Brez čiščenja Al2O3 (prvi zvar) Brez čiščenja Al2O3 (drugi zvar) Brez čiščenja Al2O3 (tretji zvar) 
 
 
Globina penetracije: 1,02 mm 
Višina zvara: 3,79 mm 
 
Globina penetracije: 1,31 mm 
Višina zvara: 3,76 mm 
 
Globina penetracije: 1,28 mm 
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5.3.1. Poroznost zvarnih spojev 
Na slikah jedkanih mikrostruktur smo ocenili količino poroznosti v skladu z internim 
standardom, ki ga imamo v podjetju. Tudi po vizualnem analiziranju vzorcev po celotni 
dolžini zvarnega spoja, na katerih je bil izveden natezni preizkus, smo videli poroznost. Ta 
se je pojavila v večji meri na začetku zvara, nato se je po dolžini cca. 5 mm zmanjšala. Na 
Sliki 5.1 vidimo poroznost zvarnega spoja. Poroznost na tem območju je prisotna v normalni 




Slika 5.1: Slika jedkane mikrostrukture kemijsko nečiščenega vzorca. 
 
Na Sliki 5.2 je prikazana jedkana mikrostruktura vzorca, ki je bil kemično čiščen, 
nepasiviran, vzet iz zaščitne atmosfere. Vidimo enakomerno porazdeljeno poroznost 
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Na Sliki 5.3 je prikazana jedkana mikrostruktura vzorca, ki je bil kemično čiščen, pasiviran, 
vzet iz zaščitne atmosfere. Vidimo lahko enakomerno porazdeljeno plinsko poroznost 
zvarnega spoja, vendar nekoliko manjšo kot pri prejšnjem vzorcu. Količina in velikost por 




Slika 5.3: Jedkana mikrostruktura vzorca 340 (kemijsko čišč. vzorca, pasiv.,vzetega iz zašč. atm.). 
 
Razlog za preveliko poroznost je lahko vlažen vzorec, ali pa pa je razlog v varilnem izvoru. 
Pri CMT varjenju je talina bolj hladna in hitro zmrzne. To prepreči pojav odplinjevanja, kar 
pomeni, da plinski mehurčki ostanejo ujeti v talini. Če bi varili z večjim linijskim vnosom 
energije, torej bolj počasi ali z višjo jakostjo varilnega toka, bi lahko bila talina bolj segreta 
in bolj odzračena, posledično bi imeli manjšo poroznost. Manj por bi dobili tudi, če bi 
uporabljali bolj čist zaščitni plin Ar 5.0. 
 
5.3.1.1. Ponovitev testov varjenja za zmanjšanje poroznosti  
Naredili smo ponovne teste, da se prepričamo, da pri varjenju ni prišlo do kakšnih napak, 
zaradi vpliva vira varilnega toka. Teste smo naredili z enakim varilnim izvorom CMT, 
plinom argon Ar (99,995 % Ar), parametri, osnovnim in dodajnim materialom, le da smo 




Slika 5.4: Jedkana mikrostr. vzorca 1 iz ponovnega testa. Slika 5.5: Jedkana mikrostr. vzorca 2 iz 






1 mm 1 mm 1 mm 
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Po analiziranju slik, smo ugotovili, da smo dobili boljšo penetracijo - višino zvarnega spoja 
v povprečju 4,5 mm in globino penetracije 1,67 mm. Plinske poroznosti ni opaziti na vzorcu 
1 (Slika 5.4) in vzorcu 3 (Slika 5.6). Na vzorcu 2 (Slika 5.5) je opaziti dve pore plinske 
poroznosti, kar je v primerjavi s prejšnjimi slikami jedkanih mikrostruktur majhna količina. 
Vzrok za manjšo količino plinske poroznosti je izključno v vnosu toplote, ker se je pojavil 
večji linijski vnos toplote. To nam daje bolj toplo talino dalj časa, ki se lažje odzrači. Dokaz 
za to je velikost in globina zvarnega spoja, ki je skoraj 1 mm večja kot pri prejšnjih 
eksperimentih. 
 
5.3.2. Kemijska analiza zvarnih spojev 
V spodnji Preglednici 5.4 so predstavljeni rezultati kemijske analize zvarnega spoja vzorca 
BČ (vzorec ni bil kemično čiščen), 120 (kemično čiščenega, nepasiviranega, vzetega iz 
zaščitne atmosfere) in 340 (kemično čiščenega, pasiviranega, vzetega iz zaščitne atmosfere). 
Preglednica 5.4: Rezultati kemijske analize zvarnih spojev. 
Oznaka vzorca % 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
BČ - Kemično nečiščen 3,83 0,15 0,023 0,024 0,16 0,022 0,02 95,5 
120 - Kemično čiščen, 
nepasiviran, vzet iz zašč. atm. 
3,29 0,14 0,034 0,025 0,17 0,024 0,014 96,2 
340 - Kemično čiščen,            
pasiviran, vzet iz zašč. atm. 
2,86 0,15 0,026 0,039 0,2 0,01 0,014 96,6 
Dodajni material 5 0,14 0,02 0,01 / 0,01 0,01 94,8 
Osnovni material 0,44 0,21 0,004 0,026 0,53 0,017 0,016 98,8 
 
 
Če primerjamo kemijsko sestavo zvarnega spoja s kemijsko sestavo žice in osnovnega 
materiala, vidimo, da so vrednosti silicija nekoliko manjše. Ta se je verjetno zmanjšal, ker 
je prišlo do mešanja osnovnega in dodajnega materiala, del pa je med procesom varjenja 
izparel. Železa in bakra je enako. Magnezija, ki je glavni legirni element osnovnega 
materiala in znaša 0,53 %, je za več kot polovico manj. To nam pove, da je zvarni spoj 
sestavljen v glavnem iz dodajnega materiala. Prišlo je do mešanja osnovnega in dodajnega 
materiala, saj magnezija v dodajnem materialu ni, v zvarnem spoju pa je prisoten, kar 
pomeni, da je prišel iz osnovnega materiala.
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5.4. Rezultati nateznega preizkusa 
Vsi vzorci so se pri nateznem preizkusu pretrgali po celotni dolžini zvarnega spoja. Slike pretrganih vzorcev vidimo v Preglednici 5.5. Na 
Sliki 5.7 je prikazan graf nateznega preizkusa. 
 
Preglednica 5.5: Prikaz pretrganih zvarnih spojev. 
 Čas staranja 





   
se nadaljuje  
10 mm 10 mm 10 mm 



















10 mm 10 mm 10 mm 
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Slika 5.7:  Graf nateznega preizkusa. 
 
V Preglednici 5.6 so prikazane vrednosti natezne sile v kN. Ker je velikost sile odvisna od 
debeline zvara, smo izračunali kolikšno napetost je dosegel vsak zvar. Enačba (5.1) prikazuje 
izračun za primer oznake vzorca 120 (kemično čiščen vzorec, nepasiviran, 0 dni star), na 
enak način smo izračunali še napetost za ostale vzorce. Vrednosti natezne trdnosti so 
prikazane v Preglednici 5.6 v zadnjem stolpcu. Na podlagi teh izračunov smo lahko izbrali 














= 96,6 𝑀𝑃𝑎   (5.1) 
 
Preglednica 5.6: Rezultati nateznega preizkusa. 




120 - Kemično čiščen, nepasiviran, vzet iz 
zaščitne atmosfere 
30,97 96,6 
126 - Kemično čiščen, nepasiviran, 6 dni 
odprt na zraku 
29,78 90,4 
1210 - Kemično čiščen, nepasiviran, 10 dni 
odprt na zraku 
27,43 86,8 
340 - Kemično čiščen, pasiviran, vzet iz 
zaščitne atmosfere 
27,06 81,1 
346 - Kemično čiščen, pasiviran, 6 dni 
odprt na zraku 
31,62 96,7 
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3410 - Kemično čiščen, pasiviran, 10 dni 
odprt na zraku 
30,59 94,6 





Po analiziranju rezultatov nateznega preizkusa, smo prišli do zaključka, da je vzorec, ki ni 
bil kemično čiščen dosegel natezno trdnost v vrednosti 96,8 MPa, vzorec, ki je bil kemično 
čiščen, pasiviran, 6 dni puščen na zraku je dosegel vrednost natezne trdnosti 96,7 MPa, 
vzorec, ki je bil kemično čiščen, nepasiviran, vzet iz zaščitne atmosfere vrednost 96,6 MPa. 
Te vrednosti so približno enake, saj je razlika minimalna, naredili pa smo samo en natezni 
test. Kos, ki po razrezu ni bil kemijsko čiščen je bil verjetno v zelo dobrem dobavljenem 




5.5. Trdota zvarnega spoja 
V Preglednici 5.7 so predstavljeni rezultati meritev trdote po Vickersu. Prikazane so tri 
ponovitve meritev, zaradi ponovljivosti rezultatov. V zadnjem stolpcu je povprečje trdote, 
ki se med vzorci razlikuje za maks. 6,3 HV. 
 
Preglednica 5.7: Rezultati merjenja trdote na zvarnem spoju. 
Oznaka vzorca Vrednost [HV]  
1. meritev  2. meritev  3. meritev  Povprečje 
120 - Kemično čiščen, nepasiviran, 
vzet iz zaščitne atmosfere 
42,9 42,1 47,3 44,1 
126 - Kemično čiščen, nepasiviran, 
6 dni odprt na zraku 
47,9 48,0 48,8 48,2 
1210 - Kemično čiščen, 
nepasiviran, 10 dni odprt na zraku 
49,7 48,4 50,9 49,7 
340 - Kemično čiščen, pasiviran, 
vzet iz zaščitne atmosfere 
46,4 45,7 45,5 45,9 
346 - Kemično čiščen, pasiviran, 6 
dni odprt na zraku 
50,4 49,4 51,5 50,4 
3410 - Kemično čiščen, pasiviran, 
10 dni odprt na zraku 
51,9 49,9 48,7 50,2 
Brez čiščenja - Varjenec po razrezu 
ni bil čiščen 
46,1 45,9 47,4 46,5 
 
Vzorec 340 (kemično čiščen, pasiviran, vzet iz zaščitne atmosfere), ki je imel najnižjo trdoto 
v vrednosti 45,9 HV, lahko povežemo z natezno trdnostjo, ki je bila prav tako najnižja pri 
tem vzorcu. Iz tega lahko sklepamo, da je imel ta vzorec najslabšo nosilnost. Razlika med 
ostalimi vzorci je minimalna, kar pomeni, da so imeli vsi zvarni spoji približno enako trdoto. 
  







V magistrski nalogi je predstavljeno varjenje MIG aluminijeve zlitine 6060 T66, kjer smo 
varili vzorce z različno pripravljenimi površinami. Za varjenje smo uporabili tehnologijo 
MIG CMT varjenja, kjer je talina vara bolj hladna, kar nam zmanjša toplotno vplivano 
področje. Vzorce smo vizualno, makroskopsko, mikroskopsko in kemično analizirali, 
izvedeli smo natezni test in izmerili trdoto zvarnih spojev. 
 
1) Pri vizualnem pregledu smo ugotovili, da so bili vsi zvarni spoji podobni. Bistvenih 
razlik, ki bi vplivale na kakovost zvarnega spoja ni. Zajede na površini niso bile 
opazne, prav tako ni bilo videti poroznosti. Vzorci so bili sajasti okrog zvarnega 
spoja, kar je normalen pojav pri varjenju aluminija. 
 
2) Makroskopska analiza je pokazala, da so bile uvaritve pri vseh vzorcih v skladu s 
standardom in presegale minimalno višino zvara 2,8 mm in minimalno penetracijo 
0,4 mm. To bi lahko optimirali na spodnjo vrednost in s tem zmanjšali stroške 
dodajnega materiala. Vse kar je nad to vrednostjo je namreč nepotrebno. 
Mikroskopska analiza je pokazala, da je bil neočiščen vzorec najmanj porozen. 
Vzorec, ki je bil kemično čiščen, nepasiviran, vzet iz zaščitne atmosfere je že 
presegal dovoljeno količino plinske poroznosti, kar pomeni da ni bil sprejemljiv s 
stališča poroznosti. Vzorec, ki je bil kemično čiščen, pasiviran, vzet iz zaščitne 
atmosfere je bil prav tako preveč porozen, da bi dosegal standard dobrega zvarnega 
spoja s stališča poroznosti. Obstaja varianta, da so bili vzorci položeni v zaščitno 
atmosfero vlažni in je nato vlaga vplivala na pojav poroznosti, vendar tega ne vemo, 
saj izvajalec, ki je opravil čiščenje tega ne more potrditi. 
Ponovni testi varjenja z enakimi parametri so pokazali, da se je vpliv plinske 
poroznosti zmanjšal.  
Pri kemijski analizi in primerjavo med zvarnim spojem, osnovnim in dodajnim 
materialom je prišlo do mešanja osnovnega in dodajnega materiala, saj je opazna 
manjša količina magnezija v zvarnem spoju, ki ga v dodajnem materialu ni, v 
osnovnem pa je. Enako nam to dokazuje silicij, katerega količina je zmanjšana v 
zvarnem spoju v primerjavi z dodajnim materialom. 
 
3) Vrednosti rezultatov nateznega preizkusa niso bistveno odstopale med seboj. 
Maksimalna razlika med vrednosti je znašala 10 MPa, kar je zelo malo, če 
upoštevamo vpliv slabo ocenjene površine pretrga zvarnega spoja. Vzrok za nižjo 
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natezno trdnost v primerjavi z natezno trdnostjo dodajnega materiala je v prekomerni 
meji plinske poroznosti.  
 
4) Vrednosti rezultatov trdote niso bistveno odstopale med seboj. Rezultati niso 
pokazali konkretne razlike, edino povezavo z natezno trdnostjo je pokazal vzorec, ki 
je imel najnižjo trdoto in trdnost zvarnega spoja.  
 
Pri analizi vpliva priprave površin na kakovost zvarnega spoja smo prišli do ugotovitve, da 
so vzorci, ki niso bili kemijsko čiščeni, enako kakovostni kot očiščeni vzorci. Vzrok za to je 
dobro dobavljeno stanje osnovnega materiala. Če bi osnovni material dlje časa stal v 
proizvodnji in se hkrati nabral nečistoč, bi bili ti rezultati bistveno slabši. Čiščenje je 
nepotreben strošek, ki bi ga bilo potrebno eliminirati, vendar se z njim izognemo nihanju 
kvalitete zvarnega spoja, ki se pojavljajo v realni proizvodnji. Prav tako je čiščenje aluminija 
pomembno, saj pred varjenjem poteka razrez profilov na žagi, kjer se pojavi prisotnost 
maščob. Zato je pomembno, da se kosi dobro operejo pred varjenjem, saj drugače dobimo 
še večjo poroznost.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kljub dobljenim rezultatom, ki ne kažejo bistvene razlike med kemijsko čiščenimi in 
neočiščenimi varjenci, je predpriprava površine ključna za obvladovanje procesa v serijski 
proizvodnji. Če bi se hoteli izogniti kemičnem čiščenju, bi bilo potrebno spremljati vhodni 
material sprotno, ali pa bi moral dobavitelj zagotavljati vedno enako kakovost in starost 
dobavljenega materiala. Če bi nam to uspelo, bi se s tem izognili nepotrebnim stroškom, ki 
nastanejo s kemijskim čiščenjem izdelka. Na podlagi tega bi povečali konkurenčnost 
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